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摘 要 针对 空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 任务 的 定量 化 探测 覆盖 分 析 需 求 , 在 采用 时 空 相关 函数 方法 描述 和 分 析 
空间 物理 时 空 过 程 的 基础 上 , 提出 一 种 基于 0-tn 覆盖 图 的 探测 覆盖 分 析 方 法 . 通过 分 析 不 同 设计 方案 在 一 定 累计 
时 间 周 期 内 的 9-tn 覆盖 图 , 根据 其 覆盖 范围 的 不 同 选择 所 需要 的 设计 方案 . 采用 该 方法 对 两 条 共 轨 道 面 椭圆 轨道 
的 时 空 协同 探测 过 程 进行 了 定量 的 覆盖 分 析 , 验证 了 该 方法 的 有 效 性 . 
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0 引言 


随 着 空间 探测 的 不 断 深入 , 人 们 逐渐 认识 到 整个 
日 地 系统 从 太阳 、 行 星际 空间 到 地 球 磁 层 、 电 离 层 
和 热 层 大 气 是 一 个 紧密 耦合 的 复杂 系统 .由 于 空间 
物理 过 程 的 时 空 尺度 非常 大 ， 单 个 卫星 探测 无 法 区 
分 空间 物理 现象 的 时 空 变化 , 也 无 法 确定 不 同时 空 区 
域 之 间 的 耦合 关系 , 要 揭示 其 科学 规律 往往 需要 采用 
多 颗 卫 星 或 者 星座 时 空 协 同 探测 的 方式 来 完成 . 空间 
物理 探测 已 发 展 到 了 多 点 、 多 时 空 尺 度 的 时 代 , 即 对 
日 地 空间 复杂 物理 过 程 进行 多 颗 卫星 的 时 空 协同 观 
测 . 1998 年 ESA 发 射 的 由 4 颗 卫 星 组 成 的 Clus- 
ter 开 星座 计划 在 探测 小 尺度 空间 等 离子 体 三 维 结构 
方面 取得 巨大 成 功 ; NASA 在 2007 年 2 月 成 功 发 射 
了 THEMIS 卫星 计划 , 其 是 由 5 颗 卫 星 组 成 的 编队 
协同 探测 , 研究 在 全 球 和 流体 尺度 上 的 磁 层 动力 学 过 
程 , 特别 是 亚 暴 触发 机 制 , 并 计划 在 2015 年 发 射 由 4 
颗 卫 星 组 成 的 MMS 卫星 编队 , MMS 卫星 编队 将 用 
于 研究 电子 和 离子 尺度 的 空间 物理 现象 , 特别 是 磁场 
重 联 ; 中 国 方面 提出 了 磁 层 -电离 层 - 热 层 耦合 探测 计 
划 (MIT 计划 ), 拟 对 磁 层 、 电 离 层 、 热 层 中 的 物理 过 
程 开展 空间 探测 研究 是. 

空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 任务 的 研究 目标 多 
是 动态 变化 的 空间 结构 或 空间 现象 , 其 探测 对 象 具有 
明显 的 时 空 变化 特征 , 不 仅 是 各 种 属性 随时 间 在 变 
化 , 其 空间 结构 和 位 置 也 在 随时 间 发 生变 化 ， 空间 
物理 时 空 协同 探测 任务 的 科学 目标 是 发 现 及 揭示 各 
种 空间 物理 现象 的 规律 和 本 质 , 例如 太阳 风 、 磁 层 、 
电离 层 的 耦合 过 程 , 这 些 现象 往往 是 一 个 时 空 变化 的 
动力 学 过 程 , 观测 到 空间 物理 现象 的 完整 时 空 变化 过 
程 比 观测 到 这 一 过 程 的 静态 片段 更 具 科 学 价值 . 

空间 科学 探测 卫星 在 一 定时 间 段 内 对 探测 对 象 
或 者 探测 区 域 的 覆盖 情况 , 是 载荷 视 场 设计 、 载荷 总 
体 布局 、 轨 道 设计 、 姿 态 设计 的 主要 考虑 因素 , 也 是 
数据 管理 传输 及 地 面 系统 设计 的 主要 依据 , 因此 是 空 
间 科 学 任务 论证 的 一 项 重要 指标 .目前 针对 空间 物 
理 过 程 时 空 协 同 探测 任务 探测 覆盖 情况 的 分 析 方法 
还 停留 在 定性 分 析 以 及 对 卫星 经 过 某 个 空间 区 域 时 
间 长 度 的 统计 分 析 阶 段 , 没有 进一步 的 定量 分 析 , 远 
远 不 能 满足 空间 科学 任务 快速 发 展 的 需求 
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1 时 空 物理 过 程 的 数学 描述 


关于 空间 物理 过 程 时空 协 同 探测 的 覆盖 分 析 方 
法 研究 较 少 , Horbury 上 在 探讨 利用 ClusterI 任务 开 
展 空间 物理 场 素 流 探测 可 能 性 时 , 采用 相关 函数 方法 
对 ClusterI 的 时 空 探测 覆盖 性 能 进行 了 分 析 . 在 流 
场 、 热 物理 和 地 震波 等 研究 方面 , 已 广泛 采用 相关 函 
数 分 析 方法 8-9. 

相关 函数 包括 时 间 相 关 函 数 和 空间 相关 函数 , 能 
够 描述 系统 量变 化 关于 空间 两 点 或 者 两 个 时 刻 的 相 
互 关联 , 因此 可 以 利用 其 来 描述 空间 物理 系统 中 复杂 
耦合 过 程 在 空间 上 的 联系 . 
1.1 空间 相关 遂 数 

空间 相关 函数 描述 物理 量 在 空间 某 点 的 扰动 对 
另 一 点 的 影响 ,并 给 出 复杂 耦合 过 程 在 空间 上 的 联 
系 ， 在 平衡 态 的 空间 物理 系统 中 , 空间 物理 场 与 粒 
子 间 有 相互 耦合 作用 , 不 同位 置 的 空间 物理 参数 间 存 
在 一 定 相 关 性 . 为 了 在 数学 上 描述 这 种 空间 相关 性 ， 
定义 空间 物理 基 4(r) 在 两 个 不 同位 置 ~,”' 上 的 涨 
落 A4 的 相关 函数 为 


AA(r)AA(7’) = Kaa(r 一 站 
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等 式 左边 为 系统 的 平均 值 , AA(7) = 4(r) - A(7) 表 
示 在 空间 位 置 ” 点 处 空间 物理 量 的 涨 落 , A(7) 可 以 
是 任意 的 空间 物理 量 

空间 相关 函数 Ka4 是 描述 两 个 不 同 空间 位 置 
点 处 物理 量 涨 落 相 关 性 的 量 ， 如 果 空 间 两 点 的 物理 
量 涨 落 是 相互 独立 的 , 则 


AA(7)AA(7’) = AA(r)AA(7’) = 0. 


如 果 空 间 物 理 系统 是 均匀 的 ， 相关 函 数 就 是 空间 两 
点 矢量 差 + 一 7 的 函数 .相关 函数 值 随 两 点 间距 
离 |” - ”| 的 增 大 而 减 小 当 距 离 无 限 大 时 ， 相 关 
性 消失 . 如 果 两 点 间距 离 小 于 某 一 个 值 /， 相关 也 数 
随 | - ”| 变化 很 大 , 则 在 此 范围 内 相关 性 显著 ; 两 
点 间距 离 大 于 ! 时 , 相关 性 很 弱 甚 至 可 以 略 去 , 则 可 
用 ! 作为 空间 相关 性 范围 的 一 种 量度 , 称 ! 为 空间 关 
联 长 度 . 
1.2 ”时 间 相 关 函 数 

时 间 相 关 函 数 描述 某 一 时 刻 扰动 对 另 一 时 刻 物 
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重要 , 是 时 空 过 程 的 重要 一 维 . 0-t 覆盖 图 正 是 在 时 


上 的 联系 . 为 了 在 数学 上 描述 这 种 空间 相关 性 , 定义 
空间 物理 量 4A(t) 在 两 个 不 同时 刻 t,t 上 的 涨 落 人 A 
的 时 间 相 关 函 数 为 


A(t)A(t’) = $a4alt,t). 


1 [rT 
im 于 | A(t)A(t + 7)dt 
是 在 时 间 间隔 7 给 定时 对 时 间 长 { 的 平均 . 当 7 足 
够 长 时 4( 与 4(t+T7) 已 不 相关 , 则 上 式 等 于 零 , 时 
间 相 关 函 数 也 等 于 零 

如 果 两 个 时 刻 的 时 间 差 小 于 某 一 7 值 时 , 相关 
函数 随 |t 一 | 变化 很 大 , 则 在 此 范围 内 相关 性 显著 ; 
两 个 时 刻 的 时 间 差 大 于 某 一 7 值 时 , 相关 性 很 弱 甚 
至 可 以 略 去 , 则 可 用 7 作为 时 间 相 关 性 范围 的 一 种 
量度 , 称 7 为 时 间 关联 长 度 . 
1.3 ”泰勒 假说 

在 实际 的 流 场 测量 实验 中 , 通常 是 通过 一 快速 移 
动 的 探测 器 在 穿越 乱 流 过 程 中 测量 瞬时 流速 而 得 到 
时 空 相 关 函 数 . 由 于 探测 器 是 快速 流动 的 , 所 探测 之 
乱 流 在 测量 期 间 变化 不 会 很 大 , 因此 测 得 的 信号 u(t) 
可 近似 认为 是 v(z/u)， 其 中 v 为 探测 器 移动 速度 ， 
x,t 分 别 为 位 置 和 时 间 量 . 泰勒 假说 成 立 的 条 件 是 乱 
流速 度 闲 变 值 远 小 于 探测 器 移动 速度 v. 

在 泰勒 假说 下 乱 流 的 结构 并 无 变化 ， 如 同 被 冻 
结 一 样 , 因此 泰勒 假说 又 称 为 冰冻 乱 流 近似 (frozen- 
turbulence approximation). 

按照 泰勒 假说 ,时 间 相 关 性 可 以 转换 为 空间 相 
关 性 . 通过 快速 移动 探测 器 的 测量 实验 方法 , 可 以 依 
靠 上 = z/u 的 时 空 变换 得 到 各 种 速度 场 的 一 维 谱 , 从 
而 测 基 出 乱 流 场 中 速度 素 变 的 空间 结构 ， 在 空间 物 
理 过 程 的 时 空 协同 探测 中 , 虽然 不 一 定 严 格 满足 泰勒 
假说 的 约束 条 件 , 但 在 某 种 程度 上 可 以 参考 该 假说 来 
进行 分 析 . 


2 0-tr 罗 凑 图 


通过 空间 物理 过 程 的 时 空 相关 函数 描述 可 知 , 对 
于 时 空 厢 合 过 程 探测 , 时 间 相 关 性 与 空间 相关 性 同样 


空 协同 探测 任务 中 提出 的 , 9 表示 两 个 探测 器 连 线 矢 
量 与 参考 矢量 的 夹 角 , tR 表示 进入 协同 探测 区 域 的 
相对 时 间 , 则 通过 分 析 不 同 设计 方案 在 一 定 累 计时 间 
周期 内 的 9-tr 覆盖 图 , 可 以 看 出 其 覆盖 范围 不 同 , 从 
而 选择 所 需要 的 设计 方案 . 

以 下 讨论 利用 两 个 探测 器 运动 轨迹 进行 空间 物 
理 过 程 时 空 相关 性 函数 探测 问题 . 

2.1 9-tr 覆盖 图 描述 

设计 两 个 探测 器 BA 和 Es 分 别 沿 探测 轨迹 TA 
和 7B 按照 其 运动 特性 进行 单 向 移动 . 两 个 探测 器 按 
照 一 定 的 采样 周期 进行 测量 量 采 集 . 探测 器 Es 第 i 
次 测量 记 为 M(Pai,tai), 表示 tai 时 刻 探 测 器 Ea 处 
于 其 探测 轨迹 Ta 的 位 置 坐标 PA; 处 进行 的 一 次 测 
量 (0 < i < m; tao 为 探测 器 BA 进入 协同 探测 区 域 
的 时 刻 , 此 时 其 位 置 坐标 为 Pao; tam 为 探测 需 EA 
离开 协同 探测 区 域 的 时 刻 , 此 时 其 位 置 坐标 为 Pam); 
探测 避 Bp 第 7 次 测量 记 为 M(Pej,tB;), 表示 tB; 时 
刻 探 测 器 Bs 处 于 其 探测 轨迹 7 的 位 置 坐标 Pe; 处 
进行 的 一 次 测量 (0 < 7 < n; tBo 为 探测 器 Ee 进入 
协同 探测 区 域 的 时 刻 , 此 时 其 位 置 坐标 为 Peo; 而 tp 
为 探测 器 Ee 离开 协同 探测 区 域 的 时 刻 , 此 时 其 位 置 
坐标 为 Pen). 

将 两 个 探测 器 BA 和 Ep 同时 处 于 协同 探测 区 
域内 时 进行 的 一 次 时 间 差 为 At = tB; 一 tai (|At| < 
7, 7 为 探测 对 象 时 间 关 联 长 度 ) 的 时 空 相关 性 测量 
称 为 一 次 有 效 测量 ， 记 作 M(Pai, Pej, 人 At) (At = 
tB; 一 tAi)， 从 时 空 相关 函数 测量 的 角度 考虑 , 希望 
获取 Pai, Pe;, At 三 者 所 有 可 能 组 合 对 应 的 测量 数 
据 , 称 为 对 两 条 探测 轨迹 上 时 空 相关 函数 测量 空间 的 
完全 覆盖 . 

实际 测量 过 程 中 由 于 探测 器 沿 运动 轨迹 运动 过 
程 中 位 置 坐标 与 采样 时 刻 一 一 对 应 ， 一 次 有 效 测 
量 MOCPA Pe;, At) 中, 当 PA;，Pse; 确定 时 , At 也 
是 唯一 确定 的 , 不 能 获取 时 间 差 At 在 探测 对 象 时 间 
关联 长 度 + 内 所 有 可 能 情况 下 的 数据 ; 也 就 是 说 一 
次 协同 探测 过 程 只 能 覆盖 Pai;,， Pej, At 定义 的 三 维 
测量 空间 中 的 一 部 分 . 者 想 实 现 对 两 条 探测 轨迹 上 时 
空 相 关 函 数 测量 空间 的 完全 覆盖 , 需要 多 次 不 同 的 有 
效 测量 才能 实现 . 

2.2 ”0-tr 覆盖 图 定义 
为 定量 化 并 直观 地 描述 每 个 不 同 协同 探测 过 程 
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在 Pai, Ps;, At 测量 空间 的 覆盖 情况 和 累计 多 次 协 
同 探测 过 程 的 覆盖 情况 , 提出 了 0-tr 覆盖 图 的 概念 . 

定义 两 个 探测 位 置 PA;，Pe; 的 连 线 矢量 与 参 
考 矢 量 (一 般 取 被 探测 时 空 过 程 的 主 方向 ) 之 间 的 
夹 角 为 0， 在 一 次 有 效 测 量 过 程 中 定义 相对 时 间 
tR 二 t 一 to, 这 里 设 定 一 次 有 效 测量 过 程 中 两 个 探 
测 器 BA 和 Ep 均 进 入 协同 探测 区 域 的 有 效 测量 起 
始 时 刻 为 to, BA 和 Ep 其 中 之 一 离开 协同 探测 区 域 
的 有 效 测 量 结束 时 刻 为 tora, 且 0 < thR < tona 一 如. 
通过 0 随 相 对 时 间 tr 的 变化 曲线 来 描述 不 同 有 效 测 
量 过 程 中 两 个 探测 器 BA 和 Ep 相对 运动 关系 的 不 
同 , 从 而 直观 分 析 其 探测 覆盖 情况 . 

在 空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 任务 设计 过 程 中 ， 
由 于 航天 器 轨道 一 般 为 椭圆 轨道 , 将 两 个 探测 器 EA 
和 Es 的 探测 轨迹 限定 为 椭圆 轨道 的 某 一 弧 段 . 由 
轨道 运动 特性 可 知 , 如 果 两 个 探测 器 BA 和 Ep 的 轨 
道 参数 确定 , 其 在 协同 探测 区 域内 的 相对 运动 将 满足 
一 定 关 系 . 也 就 是 说 , 对 于 某 一 个 协同 探测 弧 段 , 其 
在 0-tr 二 维 空间 的 探测 曲线 是 可 知 的 , 因此 可 将 整 
个 任务 评估 周期 内 所 有 协同 探测 弧 段 在 0-tr 二 维 空 
间 的 探测 曲线 绘制 出 来 , 形成 0-tr 覆盖 图 . 


3 仿真 验证 


假设 利用 卫星 1 和 卫星 2 (两 者 轨道 为 共 面 的 
地 球 椭圆 轨道 ) 开展 空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 , 协 
同 探测 区 域 定义 为 70°S 一 90°S 区 间 上 空 的 圆锥 形 区 
域 , 当 两 颗 卫 星 同 时 处 于 协同 探测 区 域 的 一 个 连续 
时 间 区 间 时 称 为 一 个 有 效 协 同 探测 弧 段 , 一 定时 间 
周期 内 所 有 有 效 协 同 探测 弧 段 的 总 时 长 称 为 累计 有 
效 协同 探测 时 间 ， 取 地 心 指向 北 天 极点 的 矢量 为 主 
方向 , 9 角 定义 为 卫星 2 中 心 点 指向 卫星 1 中 心 点 
的 矢量 与 主 方向 之 间 的 夹 角 , 在 一 个 有 效 协 同 探测 绝 
段 内 取 两 颗 卫 星 同 时 进入 协同 探测 区 域 的 时 刻 为 相 
对 时 间 起 点 to, 一 个 有 效 协 同 探测 弧 段 内 的 相对 时 
间 tR=t-to. 

仿真 验证 所 应 用 的 轨道 参数 为 : 卫星 1 采用 椭 
圆 轨 道 方案 , 半 长 轴 31 947km, 偏心 率 0.6, 近地点 位 
于 北极 地 区 上 空 ; 卫星 2 采用 三 种 不 同 高 度 的 近 圆 轨 
道 方案 , 轨道 2-1 的 半 长 轴 为 7378km, 轨道 2-2 的 半 
长 轴 为 7278 km, 轨道 2-3 的 半 长 轴 为 7178 km. 

利用 STK 分 别 进 行 三 种 不 同 轨道 设计 方案 情况 
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下 的 仿真 计算 , 统计 一 个 月 时 间 周 期 内 所 有 有 效 协 同 
探测 弧 段 的 计算 结果 , 仿真 步 长 为 60s, 绘制 得 到 三 
种 不 同 轨道 方案 下 的 -tn 覆盖 图 ( 散 点 图 )， 图 内 
纵 坐 标 为 9, 横 坐 标 为 一 个 有 效 协 同 探测 弧 段 内 的 相 
对 时 间 妃 ， 为 分 析 方 便 ， 分 别 绘制 出 了 不 同方 案 下 
前 五 个 有 效 协同 探测 弧 段 的 9-tR 曲线 (折线 图 ), 如 
图 1~6 所 示 . 


0 accumulated coupling plasma detection time : 825 min 
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图 1 轨道 2-1 的 0- 如 覆盖 图 
Fig.1 0-tr coverage diagram of satellite orbit 2-1 
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图 2 轨道 2-1 的 和- 如 曲线 


Fig.2 0-tr coverage curve of satellite orbit 2-1 
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图 3 轨道 2-2 的 0-trR 覆盖 图 
Fig.3 0-tr coverage diagram of satellite orbit 2-2 
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图 4 轨道 2-2 的 0-tr 曲线 


Fig.4 0-tr coverage curve of satellite orbit 2-2 


accumulated coupling plasma detection time: 1026 min 
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Fig.5 0-tr coverage diagram of satellite orbit 2-3 
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假设 两 颗 卫 星 第 i 次 协同 探测 的 时 间 为 t, 累计 
协同 探测 时 间 为 t, 则 t= 右 十 刀 十 … 十 在 十 … 十 tn 
其 中 表示 在 观测 周期 内 两 颗 卫 星 协 同 探测 的 次 数 . 
累计 协同 探测 时 间 越 长 , 在 0-tr 图 中 的 覆盖 范围 就 
越 大 . 由 图 1~6 可 见 , 三 个 不 同 设计 方案 在 一 个 月 时 
间 周 期 内 的 累计 有 效 协 同 观 测 时 间 相差 不 大 ， 但 是 
轨道 2-1 的 0-tr 覆盖 范围 明显 较 小 , 只 能 覆盖 有 限 
的 0-tr 范围 . 这 主要 是 因为 卫星 1 和 轨道 2-1 的 轨 
道 周期 具有 严格 的 整 倍数 关系 , 造成 两 卫星 在 协同 探 
测 区 域内 的 相对 运动 具有 很 强 的 周期 回归 特性 . 

如 图 7 所 示 , 在 卫星 1 的 不 同 轨 道 周期 内 , 能 够 
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图 6 轨道 2-3 的 0-tr 曲线 


Fig.6 0-tr coverage curve of satellite orbit 2-3 
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图 7 卫星 1 和 卫星 2-1 的 位 置 示意 


Fig.7 Location of satellite orbit 1 and 2-1 
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与 轨道 2-1 形成 有 效 协同 探测 的 弧 段 总 是 重复 固定 
的 两 个 弧 段 (图 7 中 卫星 1 轨道 上 的 两 个 加 粗 弧 段 )， 
造成 0-tr 覆盖 范围 有 限 . 这 种 回归 性 或 者 说 周期 性 
比较 明显 地 体现 在 不 同 有 效 协同 探测 弧 段 的 9-tr 曲 
线 上 ( 见 图 2), 就 是 有 效 协 同 探测 弧 段 的 重 春 . 

图 7 中 还 标 出 了 9 为 180° 时 对 应 的 两 卫星 相对 
位 置 , 此 时 两 颗 卫 星 连 线 方向 与 参考 矢量 方向 相反 ; 
0 为 153° 时 两 卫星 相对 位 置 对 应 于 一 颗 卫 星 刚 刚 进 
入 协同 探测 区 域 , 而 另 一 颗 了 卫星 即将 离开 协同 探测 区 
域 . 为 实现 时 空 相关 函数 测量 空间 的 完全 禾 盖 , 需 通 
过 多 次 协同 测量 尽 可 能 宫 括 协同 探测 区 域内 两 颗 卫 
星之 间 各 种 可 能 的 相对 空间 关系 . 

对 于 轨道 2-2 和 2-3, 由 于 卫星 轨道 1 与 轨道 2- 
2 和 2-3 周期 不 存在 整 倍数 关系 , 因而 其 每 个 有 效 协 
同 探测 绝 段 的 9-tr 轨迹 以 不 同 的 间隔 和 重复 周期 扫 
过 9-tr 覆盖 平面 , 可 以 实现 较 好 的 0-tr 覆盖 效果 . 通 
过 分 析 一 定 累计 时 间 周 期 内 的 0-tr 覆盖 图 , 可 以 直 
观看 到 不 同 轨道 设计 方案 的 时 空 协同 探测 整体 覆盖 
效果 ; 通过 分 析 每 个 有 效 协同 探测 弧 段 的 9-tr 覆盖 
曲线 , 可 以 确定 该 轨道 设计 方案 形成 的 每 个 有 效 0- 
tr 覆盖 轨迹 移动 的 周期 和 间隔 , 从 而 直观 得 出 两 颗 
卫星 相对 运动 关系 的 变化 规律 . 

对 于 同样 的 三 种 轨道 设计 方案 , 进一步 研究 协同 
探测 区 域 不 同时 的 结果 . 将 协同 探测 区 域 定义 为 纬 
度 处 于 70*"N 一 90°N 区 间 上 空 的 圆锥 形 区 域 , 重复 上 
述 仿真 过 程 , 得 到 的 计算 结果 如 图 8~10 所 示 . 

轨道 2-1 由 于 两 卫星 轨道 周期 存在 整 倍数 关系 ， 
其 和 -如 覆盖 范围 依然 较 小 ; 但 是 同样 由 于 轨道 周期 
的 整 倍数 关系 , 轨道 2-1 在 一 个 月 时 间 周 期 内 的 累计 
有 效 协同 观测 时 间 显 著 多 于 轨道 2-2 和 2-3. 在 实际 
任务 方案 评估 比较 过 程 中 , 需要 兼顾 累计 有 效 协同 观 
测 时 间 和 0-tr 覆盖 两 个 指标 要 素 . 


4 结语 


实验 验证 结果 表明 , 所 提出 的 基于 9-tr 覆盖 图 
的 探测 覆盖 分 析 方法 能 够 对 采用 不 同 轨道 的 两 颗 卫 
星 开展 空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 的 探测 性 能 进行 
定量 的 覆盖 分 析 评 佑 ， 其 得 出 的 覆盖 分 析 结 果 直 观 
清晰 , 对 时 空 协同 探测 任务 的 总 体 方案 论证 和 设计 
优化 具有 一 定 参 考 价值 .在 实际 应 用 中 需要 根据 具 
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体 探测 对 象 的 不 同 来 增加 针对 性 和 约束 条 件 ， 同 时 
还 需 进一步 研究 两 颗 卫 星 轨道 不 共 面 、 采 用 三 颗 或 
更 多 颗 卫 星 进行 空间 物理 过 程 时 空 协同 探测 任务 的 
探测 覆盖 分 析 方 法 . 
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图 8 轨道 2-1 的 0-tr 覆盖 图 
Fig.8 0-tr coverage diagram of Satellite Orbit 2-1 
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图 9 轨道 2-2 的 0-tr 覆盖 图 
Fig.9 0-tr. coverage diagram of Satellite Orbit 2-2 
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图 10 轨道 2-3 的 0-t 覆盖 图 


Fig.10 0-tr coverage diagram of Satellite Orbit 2-3 
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